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地 下 防 渗 对 滴灌 棉花 产量 和 水 分 利用 率 的 影响 ' 
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摘 m 过量 灌溉 导致 土壤 水 分 深层 渗 漏 是 滴灌 农田 水 分 无 效 损失 的 重要 途径 ,地 下 防 疹 可 有 效 减 少 土壤 水 分 深 


ds ,提高 农田 水 分 利用 效率 。2015 一 2016 年 通过 田间 试验 研究 不 同 灌水 量 下 地 下 防 渗 对 滴灌 棉田 水 分 平衡 、 


棉花 产量 及 水 分 利 


书 率 的 影响 。 采 用 灌水 量 和 地 下 防 渗 2 因素 3 水 平 (3 x3 


试验 设计 ,其 中 ,3 个 灌水 量 水 平 为 


340,440 mm 和 540 mm;3 个 地 下 防 渗 处 理 分 别 为 :对 照 (无 防 渗 ) 、 地 下 防 渗 埋 深 40 cm 和 60 cm。 结 果 表 明 : 地 下 
防 渗 处 理 ( 埋 深 40,60 cm)0 ~60 cm 土壤 含水 量 和 净 贮 水 量 显著 高 于 对 照 。 随 灌水 量 增加 ,土壤 水 分 深层 渗 漏 损 


失 量 显著 增加 。 灌 水 量 340 mm 条 件 下 ,地 下 防 渗 对 水 分 渗 } 
下 防 渗 埋 深 40 cm 60 cm 处 理 水 分 渗 漏 损失 量 较 对 照 分 别 》 


局 量 影 响 不 显著 。 灌 水 量 440 mm 和 540 mm 条 件 下 ,地 


成 少 64% ,72% 和 38% .76% 。 低 灌水 量 下 (340 mm), 


地 下 防 渗 处 理 ( 埋 深 40,60 cm) 棉 田 蒸 散 量 显著 低 于 对 照 ;而 高 灌水 量 下 (540 mm) ,地 下 防 渗 埋 深 60 em 处 理 棉 田 
蒸 散 量 显著 高 于 对 照 。 中 、 低 灌水 量 下 (440 ,340mm) ,地 下 防 渗 处 理 棉 花 干 物质 重 、 产 量 、 水 分 利用 率 和 经 济 效 益 


均 显著 高 于 对 照 ;但 地 下 防 渗 埋 深 40 cm 和 60 cm 处 理 


间 差 异 不 显著 。 高 灌水 量 下 (540 mm) ,地 下 防 渗 埋 深 60 cm 


显著 提高 棉花 干 物质 重 产量 ,水 分 利用 率 和 经 济 效益 ,地 下 防 活埋 深 40 cm 处 理 与 对 照 无 显著 差异 。 因 此 ,中 、 低 


适合 。 


灌水 量 (440 ,340 mm) 地 下 防 渗 埋 深 40 cm 或 60 cm 均 较 适宜 ,而 高 灌水 量 (540 mm) 采 用 地 下 防 活埋 深 60 cm 较为 


关键 词 : 膜 下 滴灌 ; WERE; 灌水 量 ; 棉花 产量 ; 水 分 利用 率 


淡水 资源 紧缺 是 限制 农业 生产 发 展 和 生态 环境 
改善 的 重要 因素 ,尤其 是 在 干旱 半 干 早 地 区 路。 新 
疆 干 时 区 ,年 降雨 量 少 ,蒸发 量 大 ,作为 我 国 最 大 的 
商品 棉 区 。 棉 花生 长 所 需 水 分 主要 依靠 灌溉 ,水 次 
源 不 足 是 新 疆 棉 区 农业 生产 中 面临 的 关键 问题 之 
O°) 。 提 高 农田 水 分 利用 效率 ,实现 节 水 增产 对 
于 促进 新 疆 棉花 产业 稳定 发 展 具有 重要 意义 。 
农田 水 分 消耗 途径 主要 包括 地 表 径流 、 深 层 渗 
漏 ,植物 蒸腾 和 棵 间 蒸 发 等 。 减 少 农田 水 分 的 无 效 
损失 是 提高 水 分 利用 率 的 重要 途径 。20 世纪 90 年 
代 , 新 疆 率先 在 棉花 生产 中 大 面积 推广 膜 下 滴灌 技 
术 ,有 效 降低 了 农田 水 分 的 土壤 葵 发 和 深层 渗 漏 损 
失 ,为 实现 棉花 节 水 增产 发 挥 了 重要 作用 。 研 究 表 
明 ,滴灌 条 件 下 增加 灌水 量 可 延长 灌水 周期 促进 棉 
花生 长 .提高 产量 ,但 水 分 深层 渗 漏 损失 显著 增 
加 5-7 。 滴 灌 棉田 水 分 利用 效率 随 灌水 量 增 大 而 显 
著 降低 ,减少 滴灌 水 量 虽 然 可 以 获得 较 高 的 水 分 利 
用 效率 ,但 会 造成 减产 ;而 过 量 滴灌 无 明显 增产 效 
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应 ,日 淡水 资源 浪费 严重 。 地 下 防 渗 技术 是 在 作 
物 根 区 铺设 聚 乙烯 防 渗 膜 防止 水 分 深层 渗 漏 ,将 更 
多 的 土壤 水 分 保持 在 根 区 ,为 作物 生长 发 育 及 时 供 
应 所 需 的 水 分 ,从 而 提高 水 分 利用 效率 ,实现 作物 节 
水 增产 中 。 研 究 表明 地 下 防 渗 技术 可 显著 减少 砂 
质 土壤 的 水 分 深层 渗 漏 损失 , 节 水 增产 效果 显 
09 。 近 年 来 ,由 于 全 球 极端 天 气 事件 尤其 是 高 温 
事件 频 发 。 加 之 新 疆 滴灌 棉田 配水 系统 和 管理 制度 
仍 不 够 完善 ,农民 为 了 避免 干旱 影响 棉花 生长 ,实际 
生产 中 过 量 灌溉 现象 普遍 存在 总 。 一 方面 ,由 于 灌 
溉 定额 过 大 导致 农田 水 分 深层 渗 漏 损失 ; 另 一 方面 ， 
单 次 灌水 定额 过 高 也 会 导致 水 分 深层 渗 漏 。 研 究 表 
明 北 性 膜 下 滴灌 棉田 适宜 灌溉 定额 450 ~ 500 mm 
下 ,土壤 水 分 深层 渗 漏 (1 m 以 下 ) 损失 占 总 灌水 量 
的 4.97% 10.3196 7? 。 因 此 ,减少 土壤 水 分 深层 
渗 漏 损失 也 是 提高 新 疆 滴 灌 棉 田 水 分 利用 效率 的 重 
要 途径 。 防 渗 膜 埋设 深度 是 地 下 防 渗 技术 的 基本 参 
数 ,直接 影响 土壤 水 分 运 移 和 分 布 ,从 而 影响 作物 生 
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长 和 产量 。Guber 等 "研究 发 现 , 不 论 何 种 防 渗 膜 
埋 深 和 纵横 比例 ,过 量 灌溉 都 会 导致 其 防 渗 漏 性 能 
降低 。 因 此 ,适宜 的 灌水 量 和 防 渗 膜 埋 深 对 于 地 下 
防 渗 技术 的 合理 应 用 至 关 重要 。 

本 研究 通过 2 a 田间 定位 试验 ,人 研究 新 疆 膜 下 
滴灌 条 件 下 不 同 灌水 量 和 防 渗 膜 埋 深 对 土壤 水 分 运 
移 分 布 .棉花 产量 及 水 分 利用 率 的 影响 ,以 期 为 提高 
膜 下 滴灌 棉田 水 分 利用 效率 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 和 供 试 材料 
试验 于 2015 - 2016 年 在 新 疆 石河 子 天 业 生 态 
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带 干旱 大 陆 性 气候 ,年 平均 降水 量 为 210 mm ,年 均 
蒸发 量 1 660 mm, 2015—2016 ^F iC DX B] Sz E zi 
散 量 和 降水 量 情况 见 图 1, 2015 年 和 2016 年 棉花 
生长 期 间 的 降雨 量 分 别 为 64 mm 和 140 mm。 土壤 
类 型 为 灌 耕 灰 漠 十 ,质地 为 壤 士 。 砂 粒 41. 12% , 粉 
粒 40.46% „REKL 18. 4296 ,pH8. 57, 有 机 质 11.27 g 
kg” ,全 氮 0.43 g * kg , {ØA 1.09 mg * kg , 
硝 态 氮 12.40 mg + kg ' ,有 效 磷 12.45 mg * kg ^, 
速效 钾 317 mg + kg, 
试验 中 使 用 的 地 下 防 渗 膜 由 聚 乙 烯 和 非 渗透 性 
材料 制 成 ,宽度 60 cm, 厚 度 0.076 mm( 美 国 密歇根 
大 学 提供 )。 供 试 作物 为 棉花 ,品种 为 “新 陆 早 64 


号 ”。 

一 一 RHE 140 
| 30 

E 

E 

J 20 Hi 

E 

me 


m, iy DM 


7 8 9 10 11 12 
m 


日 期 


图 1 2015 年 和 2016 EWR KKE MERKE E 


Fig.1 Daily precipitation and reference evapotranspiration ( ETO) at the experimental site from 2015 to 2016. 


1.2. 试验 设计 

设置 田间 小 区 定位 试验 ,采用 灌水 量 和 地 下 防 
渗 2 因素 3 水 平 (3 x3 ) 试 验 设 计 。 灌 水 量 设 3 个 水 
平 :340 440 mm 和 540 mm( 分 别 用 W340, W440 和 
W540 表示 ) 。 地 下 防 渗 设 置 3 个 处 理 分 别 为 :对 照 
(无 防 渗 膜 ) 、 防 渗 膜 埋 深 40 cm 和 60 em (分 别 用 
CK .D40 和 D60 表示 ) 。 试 验 共 9 个 处 理 , 每 个 处 理 
重复 3 次 , 共 27 个 试验 小 区 ,小 区 面积 为 48 m^ 

棉花 种 植 方 式 为 膜 下 滴灌 ,滴灌 带 间 距 90 em, 
滴 头 流量 为 2.6 L- ho! , 滴 头 间距 40 cm。 在 2015 
年 试验 开始 前 ,使 用 专用 机 械 装备 ( 带 GPS 定位 ) 铺 
设防 渗 膜 。 考虑 到 滴灌 条 件 下 土壤 水 分 渗 漏 损失 主 
要 发 生 在 滴 头 下 方 , 故 防 渗 膜 埋设 位 置 位 于 滴灌 带 
下 方 ,深度 为 40 em (D40 处 理 ) 或 60 cm(D60 处 
理 ) ,宽度 为 40 cm( 图 2)。 小 区 之 间 用 塑料 膜 进 行 
隔离 (深度 1 m) ,防止 小 区 之 间 水 分 侧 渗 。 在 每 个 
试验 小 区 埋设 土壤 水 分 深层 渗 漏 接收 装置 ,位 于 滴 


头 正 下 方 ,深度 为 1 m( 图 2)。 

棉花 采用 和 覆 膜 栽培 ,一 膜 4 行 ,行距 配置 30 cm 
+60 cm +30 cm, 株 距 10 ecm, 种 植 密度 为 2. 22 x 
10° # + hm ^, 2015 年 和 2016 年 棉花 分 别 于 4 月 
26 日 和 4 月 28 日 播种 。 棉 花 播 种 采用 干 播 湿 出 ， 
在 播种 后 立即 滴 出 苗 水 30 mm( 灌 水 量 设计 中 不 含 
出 苗 水 )。 析 花生 长 期 间 滴 水 9 次 ,灌水 周期 为 7 ~ 
12 d, 试验 中 供 试 氮 源 为 尿素 ,用 量 为 360 kg - N- 
hm 一。 其 中 ,20% 做 基肥 ,剩余 80% 在 棉花 生长 期 
间 分 5 次 随 水 滴 施 ( 初 花期 前 开始 , 吐 妹 期 前 结 
He) 。 供 试 磷 、 钾 肥 使 用 重 过 磷酸 钙 和 硫酸 钾 ,用 量 
分 别 为 P,0; 10° kg - hn ^, K,O0 60 kg .hm 一 ,全 部 
做 基肥 一 次 施 入 ,其 他 栽培 管理 措施 同 当 地 大 田 生 
a 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 土壤 含水 量 每 次 灌水 前 1 d 在 采样 区 域 
随机 选取 3 个 采样 点 (采样 点 间隔 3 ~4 m) EO ~ 


4 期 


渗 漏 液 收集 装置 


[ (281) 


图 2 
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书 率 的 影响 3 


棉花 产量 和 水 分 利 


试验 小 区 规划 和 装置 布置 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of three experimental field plots showing the plastic film much, row spacing, drip — irrigation lines, 


subsurface water retention membranes, and deep drainage collection system. 


100 cm 土壤 样品 ,每 20 cm 一 层 。 采 用 传统 烘 干 法 
测定 土壤 含水 量 。 

1.3.2 土壤 水 分 深层 渗 漏 量 ”每 次 灌水 后 2 ~3 d， 
通过 渗 漏 接收 装置 收集 渗 漏水 ,测定 渗 漏水 体积 , 计 
BAS KONE ME o 

1.3.3 棉花 干 物质 重 和 产量 在 花 铃 期 采集 棉花 
植株 地 上 部 样品 ,每 个 试验 小 区 取 3 PR, PEE IH 
EET 3 部 分 ,105 CALF 30 min 后 ,于 70 CP RET 
至 恒 重 , 称 量 植株 干 物质 重 。 在 吐 祭 期 测定 棉花 籽 
棉 产 量 及 产量 构成 因素 ,最 后 实 收 计 产 。 


1.4 数据 计算 与 处 理 
1.4.1 数据 计算 灌溉 水 利用 率 (IWUE,kg - 


m7) RIE RHE ; 


IWUE = 


Y fa (1) 
式 中 :7 为 灌溉 条 件 下 棉花 籽棉 产量 (kg + hm) ; 
YD 为 无 灌溉 条 件 下 棉花 籽棉 产量 (kg . hm 7) ;7 为 
灌水 量 (mm)。 研 究 区 地 处 干旱 地 区 , 属 灌溉 农业 
区 ,因此 无 灌溉 条 件 下 棉花 籽棉 产量 按 0 kg + hm 7 
计算 。 

农田 水 分 利用 率 (WUE,kg. m”) 计 算 为 作物 
产量 (籽棉 产量 ,kg hm?) SA FH 28 fi ht CET, 
mm) fy Ec fé? : 


Y 
WUE =T 


式 中 :7 为 棉花 籽棉 产量 (kg * hm 7) ;ET HKH 
HE (mm), ET 依据 作物 生长 期 间 的 农田 水 分 平 
衡 方程 计算 : 

ET=1+P+AW-D-R 


(2) 


(3) 


式 中 :7 为 灌溉 量 (mm) ;P 为 有 效 降水 量 (mm) ; AW 
为 1.0 m 土壤 净 贮 水 量 (mm) ;D 为 土壤 1.0 m 以 下 
水 分 渗 漏 量 (mm) ; R 为 地 表 径 流量 (滴灌 条 件 下 忽 
略 地 表 径流 ) 。 

1.4.2 数据 处 理 数据 计算 和 绘图 用 Microsoft Ex- 
cel 2003 软件 进行 。 数 据 变异 和 方差 分 析 采 用 SPSS 
11.5 统计 分 析 软 件 进行 (P <0. 05 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2. 土壤 含水 量 

2015 年 和 2016 年 棉花 盛 花 期 (第 3 次 灌溉 后 7 
d) ,不 同 处 理 0 ~ 100 em 土壤 含水 量 如 图 3。W440 
和 W540 处 理 的 0 ~ 100 cm 土壤 平均 含水 量 较 
W340 处 理 分 别 增加 25% 和 35%。D40 和 DOO 处 理 
0 ~100 cm 土壤 含水 量 ,在 W340 下 较 CK 分 别 增加 
11% 和 20% ;在 W440 下 分 别 增 加 5% 和 12% ;而 在 
W540 下 3 个 地 下 防 渗 处 理 间 差异 不 显著 (P >O. 
05), 

从 土壤 含水 量 的 垂直 分 布 来 看 ,3 个 灌水 量 水 
平 下 ,0 ~60 cm 土壤 含水 量 均 表现 为 D60 > D40 > 
CK( 除 W340 条 件 下 D40 和 DOO 处 理 0 ~20 cm + 
壤 含 水 量 与 CK 差异 不 显著 外 ) ; 随 着 灌水 量 的 增 
加 ,3 个 地 下 防 渗 处 理 间 0 ~ 60 cm 土壤 含水 量 的 差 
异 逐 渐 缩 小 。80 ~ 100 cm 土壤 含水 量 表现 为 地 下 
防 渗 处 理 (D40 和 D60) 显 著 低 于 CK。D40 和 D60 
处 理 80 ~ 100 cm 土壤 含水 量 , 在 W440 .W340 下 较 
CK 处 理 2 a 平均 分 别 减 少 14. 1% 和 13. 6% 、20. 
7% 和 12.5% ;而 在 W540 下 , 较 CK 处 理 分 别 减少 
9.6% 和 14.8% 。 
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图 3 2015 年 和 2016 年 土壤 含水 量 在 0 ~ 100 cm 剖面 上 的 垂直 分 布 
Fig.3 Soil water content in the 0 - 100 cm depth in 2015 and 2016. 


2.2 tÈKE AMEME 

土壤 净 迪 水量 随 灌水 量 增加 显著 增加 , W540 
和 W440 处 理 土 壤 净 贮 水 量 2 a 平均 较 W340 处 理 
分 别 增加 24% 和 4796 (3€ 1) , D40 和 D60 处 理 土 
壤 净 贮 水 量 差异 不 显著 , 均 显著 高 于 CK, IRAK 
量 下 平均 较 CK 分 别 增加 21% 和 26% 。 

土壤 水 分 深层 渗 漏 量 受 灌水 量 、 地 下 防 渗 及 二 
者 交互 作用 的 影响 显著 ( 表 1)。W540 和 W440 处 
理 土壤 水 分 渗 漏 量 平均 较 W340 处 理 分 别 增加 5.7 
倍 和 16.3 倍 。W340 条 件 下 ,D40 和 D60 处 理 水 分 
渗 漏 量 与 CK 差异 不 显著 (P > 0. 05 ) 。W440 条 件 
下 ,D40 和 D60 处 理 水 分 渗 漏 量 差异 不 大 , 均 显 著 
低 于 CK, 分 别 减少 64% 和 72% 。W540 条 件 下 ,水 
分 渗 漏 量 随 防 渗 膜 埋 深 的 增加 显著 降低 , D40 和 
D60 处 理 水 分 渗 漏 量 较 CK 分 别 减少 39% 和 76% 。 


蒸 散 量 随 着 灌水 量 增 加 而 显著 增加 , W540 和 
W440 处 理 蒸 散 量 2 a 平均 较 W340 处 理 分 别 增加 
24.1% Fil 12.7% (#1), W340 条 件 下 ,CK Jb PEZ 
散 量 显著 高 于 D40 和 DOO 处 理 。W440 条 件 下 ,3 
个 地 下 防 渗 处 理 间 差异 较 小 , 仅 2015 ^F. D40 和 DOO 
处 理 蒙 散 量 显著 大 于 CK。W540 条 件 下 ,D40 处 理 
蒸 散 量 较 CK 显著 增加 (2015 年 ) 或 差异 不 显著 
(2016 年 ) ;D60 处 理 蒸 散 量 在 2 a 试验 中 均 显 车 高 
T CK, 

2.3 棉花 干 物 质 重 

增加 灌水 量 显著 提高 棉花 各 器 官 ( 茎 、 叶 、 营 
铃 ) 干 重 和 总 干 物质 重 ( 表 2)。 地 下 防 渗 对 棉花 葵 
干 重 影响 不 大 , 主要 影响 棉花 蕾 铃 和 总 干 物质 重 。 
中 、 低 灌水 量 下 (W440 , W340 ) ,D40 和 D60 Ah EHH 
花蕾 铃 干 重 和 总 干 物质 重 均 显著 高 于 CK 处 理 ; 尤 
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Rl 灌水 量 和 防 渗 膜 埋 深 对 滴灌 棉田 土壤 净 贮 水 量 、 
渗 漏 量 和 蒸 散 量 的 影响 
Tab. 1 The soil water balance as affected by irrigation 
amount and the depth of the subsurface water retention 
(SWRT) membrane in 2015 and 2016. 


am 2015 年 2016 年 
Wok PDT aycu BE GNU ENCORE BWR PRTC 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
W340 CK -88.7b* 5.6a 44la  -95.4b 1.4a 479a 
D40  -75.6a 2.1a 432b  -78.4a 0.9a 462b 
D60  -72.9a  1.8a 429b  -72.7a 1.0a 457b 
平均 值 b -79.1C* 3.1B | 434€ -82.2C 1.1C 466C 
W440 CK -63.4b 28.5a 490b -72.9b 23.3a 516a 
D40  -52.la 7.7b 500a  -64.3a 10.7b 520a 
D60  -52.]la 4.9b 500a  -59.5a 9.2b 517a 
平均 值 -55.9B 13.7B  496B  -65.6B 14.4B  518B 
W540 CK -47.1b 54.6a 546c -53.4b 62.3a 539b 
D40 -35.7a 27.1b | 562b -44.2a 46.3b 546b 
D60 | -34.1a 14.4c 573a -43.6a 13.6c S78a 
平均 值 -38.9A 32.04 550A  -47.1A 40.7A 555^ 

两 因素 方差 分 析 ( 显著 性 ) 


交互 作用 ns Kok OK o kk x * *okok kkk 
注 :a 同一 列 标注 不 同 字母 表示 在 不 同 防 活 膜 深度 处 理 间 差 异 显著 ( P <0. 

b 同一 灌水 量 处 理 下 的 平均 值 ;c 同一 列 标注 不 同 字 母 表示 在 不 同 灌溉 
量 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ;显著 水 平 :ns, P=0.05; +, P<0.05; * *, 
P<0.01; * * *,P<0.001, FE. 


其 是 W440 下 棉花 总 干 物质 重 随 防 渗 膜 埋 深 的 增加 
而 显著 增加 (P<0.05),D40 和 D60 处 理 较 CK 分 
别 增加 16. 796 ~17.8% 和 26.2% ~29.5% 。 高 灌 
水 量 下 (W540) ,D40 Wb FH OT HATE AS AS EE (SA GP 
铃 ) 干 重 和 总 干 物质 重 影响 不 显著 ;D60 ADT TES 


铃 和 总 干 物质 重 显著 增加 ,2015 年 和 2016 年 D60 
处 理 棉花 总 干 物质 重 分 别 较 CK 增加 10.4% 和 14. 
4% 。 

2.4 棉花 产量 


灌水 量 和 地 下 防 渗 显著 影响 棉花 单 铃 重 、 铃 数 
和 籽棉 产量 ( 表 3)。W440 和 W540 处 理 棉花 籽棉 
产量 显著 高 于 W340 ,分别 增 加 22. 0% 和 28. 2% 。 
中 、 低 灌水 量 下 (W440 ,W340 ) ,D40 和 D60 Ak EEFE 
花 结 铃 数 和 籽棉 产量 均 显 车 高 于 CK, 但 2 个 防 渗 埋 
深 处 理 (D40 和 D60) 间 差 异 较 小 。 高 灌水 量 下 
(W540) ,D40 处 理 对 棉花 籽棉 产量 影响 不 显著 (P 
>0. 05) ; D60 处 理 对 棉花 单 铃 重 影响 不 显著 , 单 株 
结 铃 数 和 籽棉 产量 均 显 著 高 于 CK。2015 年 和 2016 
年 DOO 处 理 籽棉 产量 分 别 较 CK 增加 10.1% 和 11. 
6% 。 
2.5 水 分 利用 率 

灌水 量 地 下 防 渗 及 二 者 交互 作用 对 滴灌 棉田 
水 分 利用 率 和 灌溉 水 利用 率 影 响 显 著 ( 表 4) 。 总 体 
上 ,2 a 试验 中 ,W440 处 理 农田 水 分 利用 率 均 显 著 


表 2 灌水 量 和 防 渗 膜 埋 深 对 滴灌 棉田 地 上 部 干 物质 量 的 影响 
Tab.2 The aboveground biomass of cotton as affected by irrigation amount and the depth of the subsurface 
water retention (SWRT) membrane in the 2015 and 2016. 


生物 量 /( t+ hm?) 


灌水 量 地 下 防 渗 2015 年 2016 年 
E: "i "e 合计 叶 de 合计 
W340 CK 2.54a 1.85a 6. 59b 10.98b 2. 72a 1.61b 8.68c 13. 00c 
D40 2.5la 1. 86a 9. 32a 13. 69a 2.75a 2.42a 11. 63b 16. 81b 
D60 2.64a 1.93a 9.48a 14.06a 3.14a 2.59a 12. 80a 18.53a 
平均 值 2.56B 1.84B 8.47B 12.87B 2.87B 2.21B 11.04B 16. 11C 
W440 CK 3.84a 2.79b 9.64c 16.27c 3.97a 2.82b 9.16c 15.94c 
D40 3. 72a 2.91ab 12. 50b 18.98b 4. 26a 2.92b 11. 60b 18. 78b 
D60 3.41a 3.32a 13. 80a 20.53a 4.32a 3.23a 13.09a 20. 64a 
平均 值 3.66A 2.96A 11.98A 18.59A 4.18A 2.99A 11.28AB 18.45B 
W540 CK 3.62a 2. 96b 12. 26b 18.83b 4. 7a 3.01a 12. 52b 20.23b 
D40 3.77a 2.98b 12. 32ab 19.07b 4.43a 3.26a 13. 41b 21.09b 
D60 4.12a 3.58a 13.09a 20.79a 4. 56a 3.34a 15. 25a 23. 14a 
平均 值 3.6A 3.08A 12.79A 19.56A 4.56A 3.20A 13. 724A 21.494 
两 因素 方差 分 析 ( 显著 性 ) 
灌水 量 *ock Ok *ock Ok *ock k ok *ok kok 
防 渗 膜 埋 深 ns * kok *ok ns * *ok * o 
交互 作用 ns ns 六 六 *ox* ns ns * *ox 
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表 3 灌水 量 和 防 渗 膜 埋 深 对 滴灌 棉花 产量 
及 其 构成 因子 的 影响 
Tab.3 Cotton yield and yield components as affected by 
irrigation amount and the depth of the subsurface water 


retention membrane in the 2015 and 2016 


M 2015 年 2016 年 
灌水 ”地 下 - 
wear © a ee FENE 
WE 7,4 Ath?) /g AVR thm) 
W340 CK 4.04b 3.99¢c 3.55b 4.73b 3.70b 3. 88b 
D40 4.64a 4.16b  4.24a  4.94a 4.3988  4.82a 
D60 4.67a  4.28a  4.39a  4.97a 4.44a  4.89a 
平均 值 4.45B  4.14B 4.06B 4.88B 4.18B 4.53B 
W440 CK 4.86a  4.25e 4.54e 5.05b  4.62b — 5.18b 
D40 4.9la 4.65b  5.02b  5.13a  5.00a 5.69a 
D60 | 4.904 4.93a 5.32a 5.llab 5.14a — 5.84a 
平均 值 4.89A 4.61A 4.96A 5.104 4.924 5.57A 
W540 CK 4.962  4.55b 4.97b 5.10a  4.89b 5.54b 
D40 5.10a  4.59b 5.15b 5.17a 4. 96b 5.69b 
D60 35.10a  4.87a  5.47a 5.18a  5.38a 6.18a 
平均 值 5.06A 4.67A 5.20A 5.15A 5.08A 5.81A 
两 因素 方差 分 析 ( 显著 性 ) 


表 4 灌水 量 和 地 下 防 渗 对 滴灌 棉田 水 分 利用 率 
及 灌溉 水 利用 率 的 影响 
Tab.4 Water use efficiency and irrigation water use 
efficiency as affected by irrigation amount and 
the depth of the subsurface water retention 
membrane in the 2015 and 2016 


2015 年 2016 年 
洪水 量 地 下 农田 水 分 。 ”灌溉 水 农田 水 分 灌溉 水 
防 渗 利用 率 利用 率 利用 率 利用 率 
/ (kg + m?) / (kg + m ^?) 
W340 CK 0. 81b 1.21b 0. 81b 1. 58b 
D40 0.98a 1.44a 1.04a 1.96a 
D60 1.02a 1.49a 1.07a 1.99a 
平均 值 0. 94B 1.38A 0.97B 1.85A 
W440 CK 0.92c 1.14c 1.00b 1.58b 
D40 1.00b 1.27b 1.09a 1.74a 
D60 1.06a 1.34a 1.14a 1.78a 
平均 值 0.99A 1.25B 1.08A 1.70B 
W540 CK 0.91b 1.01b 1.03b 1.35c 
D40 0.92b 1.05b 1. 04ab 1.39b 
D60 0.97a 1.13a 1.07a 1.51a 
平均 值 0.93B 1.07€ 1.05AB 1.42€ 
两 因素 方差 分 析 ( 显著 性 ) 
灌水 量 *okok ok Ok Ok *okok 
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高 于 W340 处 理 , 而 W540 Ej W340 处 理 差异 不 显 
著 。 中 、 低 灌水 量 下 (W440,W340) ,D40 和 D60 处 
理 农田 水 分 利用 率 差 异 较 小 , 均 显著 高 于 CK; 高 灌 
水 量 下 (W540 ) , D60 处 理 农田 水 分 利用 率 最 大 ， 
D40 和 CK 处 理 间 无 显著 差异 。 

灌溉 水 利用 率 随 灌水 量 增加 而 显著 降低 , W440 
和 W540 处 理 灌溉 水 利用 率 较 W340 处 理 分 别 减少 
9% 和 30% 。 地 下 防 渗 处 理 对 灌溉 水 利用 率 的 影响 
与 农田 水 分 利用 率 相 似 ,总 体 表现 为 :在 中 、 低 灌水 
量 下 (W440,W340) ,D40 和 D60 处 理 对 灌溉 水 利用 
率 的 提高 作用 差异 较 小 ;高 灌水 量 下 (W540),D60 
处 理 灌溉 水 利用 率 显 著 高 于 D40 和 CK。 
2.6 经 济 效益 分 析 

利润 随 灌水 量 增加 显著 增加 ,W540 和 W440 处 
理 利润 2 a 平均 较 W340 处 理 分 别 增加 273% 和 
227% (3€ 5) 。 地 下 防 渗 D40 和 DOO 处 理 较 CK 处 
理 平均 每 年 利润 增加 3871 元 . hm 一 。 中 、 低 灌水 
量 下 (W440 , W340) ,D40 和 D60 处 理 利润 显著 高 于 
CK, 但 2 个 防 活埋 深 处 理 (D40 和 D60) 间 差 异 较 
小 。 高 灌水 量 下 (W540) ,D40 处 理 对 利润 影响 不 显 
著 (P >0. 05) ; D60 处 理 利 润 显 著 高 于 CK。2015 年 
和 2016 年 D60 处 理 利润 分 别 较 CK 增加 6% ~9% 
和 10% ~12% 。 


3 讨论 


土壤 含水 量 是 干旱 区 灌溉 农田 水 分 管理 的 重要 
参数 ,直接 影响 作物 生长 和 产量 "~" 。 本 研究 表明 
地 下 防 渗 处 理 (D40 和 D60) 可 显著 增加 0 ~ 60 cm 
土壤 含水 量 , Kavdir 4/9? | Smucker? 等 研究 也 发 
现 , 在 根 区 铺设 防 渗 膜 增加 根 区 土壤 含水 量 ,原因 主 
要 是 地 下 防 渗 膜 通过 截断 土壤 毛细 管 ,改变 土壤 水 
分 运 移 和 分 布 ,增加 土壤 保水 性 OO HEF BB Wh 
理 对 土壤 含水 量 的 影响 与 灌水 量 和 地 下 防 渗 膜 埋 深 
密切 相关 。 低 灌水 量 (340 mm ) 条 件 下 ,土壤 含水 量 
主要 分 布 在 0 ~ 60 cm 土 层 ,地 下 防 渗 处 理 增加 20 
~60 cm 土壤 含水 量 。 随 着 灌水 量 的 增加 ,对 照 处 
理 (CK) 土 壤 水 分 向 下 运 移 趋势 明显 ,在 底层 (80 ~ 
100 cm) 土壤 含水 量 高 于 防 渗 膜 处 理 (D40 和 DOO) 。 

土壤 水 分 深层 渗 漏 是 农田 水 分 损失 的 重要 途径 
之 一 ,而 过 量 灌溉 是 导致 农田 土壤 水 分 深层 渗 漏 损 
失 增 加 的 主要 原因 。 有 研究 表明 农田 土壤 贮 水 量 和 
水 分 渗 漏 量 随 着 灌水 量 的 增加 而 显著 增加 。 本 


A 作 HAT 


Cninax iv AAT 
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表 5 2015 年 和 2016 年 不 同 处 理 棉 花 经 济 效 益 分 析 
Tab.5 Economic benefits analysis from different treatments in the 2015 and 2016 


NU AE ! BA (元 人 : ke 利润 (元 * hm?) 
防 渗 膜 VURAR? ”其 他 成 本 合计 20154 2016 年 2015 4F 2016 年 
W340 CK 0 0 28200 28200 27131 28893 一 1069b 693b 
D40 833 113 28200 29146 32420 35854 3274a 6708a 
D60 833 169 28200 29202 33549 36395 4347a 7193a 
平均 值 2184C 4865C 
W440 CK 0 0 28500 28500 34678 38547 6178c 10047b 
D40 833 113 28500 29446 38375 42360 8929b 12914a 
D60 833 169 28500 29502 40627 43430 11125a 13928a 
平均 值 8744B 12296B 
W540 CK 0 0 28900 28900 37976 41195 9076b 12295b 
D40 833 113 28900 29846 39370 42360 9524b 12514b 
D60 833 169 28900 29902 41799 46036 11897a 16134a 
平均 值 10166A 13648A 


注 : 防 渗 膜 * 成 本 : 防 渗 膜 单价 为 1.0 75 * m 习 , 防 渗 膜 一 次 投入 可 使 


8 ~10 a, 每 年 防 渗 膜 " 成 本 按照 a 分 期 折算 ;机 械 铺 膜 " 成 本 : 埋 深 40 


cm( D40) 机 械 铺 设 成 本 为 900 JÈ + hm~? , 埋 深 60 cm( D60) 机 械 铺 设 成 本 为 1 350 元 ， hm ;每 年 机 械 铺 膜 成 本 按照 8 a 分 期 折算 ;其 他 成 
本 :包括 滴灌 带 、 地 膜 , 种 子 、 化 肥 \ 农 药水 电 \ 土 地 费 、 人 工 管理 .机 械 作 业 、 采 收 (机 采 ) 等 成 本 ,有 具体 参照 文献 [15,16] ;产值 :按照 棉花 产量 


和 当年 棉花 平均 价格 计算 。 


研究 中 , 低 灌水 量 (340 mm ) 条 件 下 滴灌 棉田 水 分 渗 
漏 量 很 少 ; 随 着 灌水 量 的 增加 ,土壤 水 分 渗 漏 量 显著 
增加 。D40 和 DOO 可 显著 增加 土壤 净 贮 水 量 ,减少 
水 分 渗 漏 量 。Kavdir °° 的 研究 结果 也 指出 ,在 30 
em 和 40 em 深 处 铺设 防 渗 膜 较 无 防 活 膜 处 理 能 增 
加 土壤 贮 水 量 。 本 研究 发 现 滴 灌 棉 田 土壤 水 分 渗 漏 
量 受 灌水 量 .地 下 防 渗 膜 埋 深 及 二 者 交互 作用 影响 
显著 。 低 灌水 量 (340 mm ) 条 件 下 ,地 下 防 滩 处 理 对 
土壤 水 分 渗 漏 量 无 显著 影响 ;中 灌水 量 (440 mm ) 条 
件 下 ,地 下 防 渗 可 显著 降低 土壤 水 分 渗 漏 量 ,但 D40 
和 DOO 处 理 间 差异 不 显著 ;高 灌水 量 (540 mm ) 条 件 
下 ,水 分 渗 漏 量 随 防 渗 膜 埋 深 的 增加 显著 降低 。 表 
明 随 灌水 量 增 加 土壤 含水 量 增 加 ,土壤 含水 量 达 到 
饱和 从 而 发 生 渗 漏 ,地 下 防 渗 阻碍 部 分 土壤 水 分 向 
下 运 移 , 地 下 防 渗 增加 防 活 膜 铺设 以 上 土 层 土壤 含 
水 量 ,从 而 降低 土壤 水 分 渗 漏 量 。 灌 水 量 过 高 ,地 下 
防 渗 埋 深 60 cm 减少 渗 漏 量 优 于 埋 深 40 cm, 

农田 蒸 散 量 是 农田 水 分 平衡 的 主要 文 出 项 ,可 
表征 农田 的 实际 耗 水 量 。 本 研究 中 膜 下 滴灌 棉田 蒸 
散 量 为 429 ~578 mm, 且 随 灌水 量 的 增加 显著 增加 ; 
Yang 等 在 相近 地 区 研究 结果 指出 ,滴灌 棉田 蒙 
散 量 为 393 ~ 689 mm, 随 灌水 量 的 增加 显著 增加 。 
本 研究 发 现 , 治 水 量 和 地 下 防 渗 膜 埋 深 对 滴灌 棉田 
蒸 散 量 存 在 显著 的 交互 作用 影响 。W340 条 件 下 ， 


一 


无 防 渗 处 理 (CK) 蒸 散 量 最 大 ,显著 高 于 D40 和 D60 
处 理 ;W440 条 件 下 ,不 同 处 理 间 差 异 较 小 ; W540 条 
件 下 ,D60 处 理 蒸 散 量 显著 高 于 D40 和 CK 处 理 。 
这 可 能 是 由 于 , 低 灌水 量 处 理 (340 mm) 根 区 土壤 水 
分 不 足 , 致 使 根 区 下 层 水 分 耗 散 增加 ;而 地 下 防 渗 处 
理 阻 隔 下 层 土壤 水 分 向 上 和 运 移 ,导致 农田 莹 散 量 降 
f s h ,高 灌水 量 (440 540 mm) 条件 下 ,地 下 防 
渗 处 理 尤 其 是 D60 处 理 显著 减少 土壤 水 分 深层 渗 
漏 ,增加 根 区 土壤 含水 量 ,促进 作物 生长 ,导致 农田 
ee t E 79, 

本 研究 表明 ,增加 灌水 量 可 促进 棉花 干 物质 积 
累 , 显 著 提 高 棉花 籽棉 产量 ,但 W440 处 理 棉花 产量 
Ej W540 处 理 差异 不 显著 ;这 与 Liu GO? FBS 
等 2 的 研究 结果 相似 。 也 有 研究 表明 棉花 产量 在 
一 定 范 围 内 随 土壤 水 势 的 增加 而 增加 ,达到 - 30 
kPa 后 ,籽棉 产量 随 土 壤 水 势 的 增加 而 减少 。 本 
研究 发 现 , 在 中 、 低 灌水 量 条 件 下 ,D40 和 D60 处 理 
均 显 著 增加 棉花 萎 铃 干 物质 重 和 棉花 结 铃 数 ,从 而 
导致 籽棉 产量 增加 ;在 高 灌水 量 条 件 下 ,D60 处 理 显 
著 增 加 棉花 干 物 质 重 和 产量 ,而 D40 处 理 与 CK 无 
显著 差异 。 低 灌水 量 (340 mm) 条 件 下 ,地 下 防 渗 增 
加 20 ~40 cm 土 层 土壤 贮 水 量 ,减少 无 效 燕 散 ,有 利 
于 棉花 芋 铃 干 物质 积累 ,增加 铃 重 和 结 铃 数 ,从 而 增 
加 棉花 产量 。 高 灌水 量 (540 mm ) 条 件 下 ,地 下 防 渗 
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Effects of subsurface water retention technology on yield and water use 


efficiency of cotton under drip - irrigation conditions 


HU Zhi - qiang, HOU Zhen - an, MIN Wei, YE Jun, WU Yan 


( Department of Resources and Environmental Science , Shihezi University , Shihezi , Xinjiang 832003 , China ) 


Abstract: Over - irrigation leads to deep percolation , which is one of the main pathways of water loss from drip ir- 
rigation field. Subsurface water retention technology (SWRT) can effectively reduce the deep percolation and im- 
prove the water use efficiency. The objective of this study was to determine the effects of irrigation amount and 
SWRT on soil water balance ,cotton yield and water use efficiency in a drip — irrigated cotton field. The experimental 
design was a 3 x3 factorial with three levels of irrigation amounts (340,440, and 540 mm) and three SWRT treat- 
ments (control, 40 cm - deep membrane, and 60 cm - deep membrane ). Results showed that the treatments of 40 
cm — or 60 cm - deep membrane significant increased soil water content (0 — 60 cm) and net soil water storage 
compared with control. Water deep percolation losses below 1 — m depth increased significantly as irrigation amount 
increased. In the 340 mm plots, there was no significant difference in water deep percolation losses among three 
SWRT treatments. In the 440, 540 mm plots, water deep percolation losses were by 6496 , 3896 less in the 40 cm 
- deep membrane treatment and 72% , 76% less in the 60 cm - deep membrane treatment compared with the con- 
trol. The treatments of 40 cm — or 60 cm - deep membrane both significantly reduced evapotranspiration in the 340 
mm plots. However, in the 540 mm plots, the 60 cm - deep membrane treatment significantly increased evapotrans- 
piration compared with the control. In the 340 and 440 mm plots, dry matter weight, yield, water use efficiency, 
and economic benefits of cotton were significantly higher in the 40 cm — or 60 cm - deep membrane treatments than 
in the control. But there were no significant differences between the 40 cm =- deep membrane and 60 cm - deep 
membrane treatments. In the 540 mm plots, the 60 cm - deep membrane treatment significantly increased cotton 
yield, water use efficiency, and economic benefits. There were no significant differences between the 40 cm - deep 
membrane and control. Therefore, the SWRT of 40 cm — or 60 cm - deep membranes are both suitable under low — 
moderate irrigation amount levels (340, 440 mm) , and the SWRT of 60 cm - deep membrane is preferable under 
high irrigation amount (540 mm). 

Key words; Drip irrigation; subsurface water retention technology; irrigation amount; cotton yield; water use ef- 


ficiency 


